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(54) Nachjustierbare Flächengründung, bevorzugt aufgelöst, für Offshore-Windenergieanlagen

(57) Die erfindungsgemäße Gründung einer Offsho-
re-Windenergieanlage weist Gründungselemente (4)
auf, deren Einhüllende im Grundriss eine Fläche um-
schließt. Diese flächenhafte Gründung (4) liegt auf dem
Meeresboden (5) auf - bevorzugt nur über definierte La-
steinleitungsbereiche (2) - oder ist nur geringfügig im ge-
wachsenen Boden versenkt. Unter den Lasteinleitungs-
bereichen (2) sind Kissen (1) angeordnet, die nachträg-
lich verpresst werden können und so eine mögliche
Schiefstellung korrigieren.
Die flächenhafte Gründung (4) ist kein übliches Schwer-
kraftfundament, hat aber eine ähnliche Wirkung. Kipp-
momente aus dem Mast (8) werden von der flächenhaf-

ten Gründungsstruktur (4) aufgenommen und über Bo-
denpressung abgetragen.
Eine mögliche einfache Ausführungsform besteht aus
zwei ein Kreuz (4) bildenden Betongründungsbalken (6),
auf deren Kreuzungspunkt sich ein Mast (8) oder Mast-
untersatz (7) erhebt.
Die Betonbalken können massiv sein, bevorzugt ist aber
eine Hohlstruktur, die zur Erhöhung des Gewichtes mit
Material (z.B. Boden, Sand, Steine) verfüllt wird. Die
Gründungsbalken (6) können hierzu auch als liegendes
U-Profil ausgeführt sein.

Ein Kolkschutz in der näheren Umgebung der Grün-
dung verhindert eine Unterspülung.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die Gründung von Offsho-
re-Windenergieanlagen.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, als Gründung für Offshore-Win-
denergieanlagen in den Boden eingerammte Monopiles,
mit Pfählen verankerte Tripods oder Jackets, oder
Schwerkraftfundamente einzusetzen.
[0003] Bei den Schwerkraftfundamenten handelt es
sich um häuserblockgroße, sandgefüllte Betonhohlkä-
sten, die auf dem Meeresboden auffliegen oder teilweise
darin versenkt sind, und auf denen der Mast der Wind-
energieanlage errichtet ist.
[0004] Schwerkraftfundamente haben den Vorteil,
ohne große Geräuschentwicklung auf dem Meeresbo-
den abgesetzt zu werden und damit naturschützende
Vorgaben erfüllen zu können. Meerestiere werden durch
Lärmemission beim Einrammen bei alternativen Grün-
dungsverfahren häufig hörgeschädigt und damit orien-
tierungslos.
[0005] Zudem sollten Gründungen auch einfach rück-
baubar sein, um neuen Technologien (z.B. größeren An-
lagen) bei der Windenergiegewinnung nicht hinderlich
zu sein, häufig wird die Rückbaubarkeit auch im Zusam-
menhang mit der Genehmigung gefordert.
[0006] Zur Einleitung der hohen Lasten aus dem Be-
trieb der Offshore-Windenergieanlagen in den Baugrund
ist bei Schwerkraftfundamenten ein vollflächiger und
kraftschlüssiger Kontakt zwischen Bauwerksohle und
Baugrund zwingend erforderlich. Hierzu bedarf es der
Herstellung eines gleichmäßigen und ebenen Planums
unter Wasser durch Aushubarbeiten bis auf ausreichend
tragfähige Bodenschichten oder der Aufschüttung von
geeignetem Bodenmaterial.
[0007] In der Offenlegungsschrift EP 1 691 073 wird
bereits ein kreuzförmiges Gründungselement aus Beton-
balken mit definierten Lasteinleitungsbereichen be-
schrieben - es hat sich jedoch gezeigt, dass die erforder-
liche Genauigkeit in der Herstellung des Planums unter
Offshore-Bedingungen in großer Tiefe auf dem Meeres-
grund nur schwer zu erreichen ist. Auch spätere Schief-
stellungen der Windkraftanlage infolge extremer Bela-
stung - durch einen Jahrhundertsturm zum Beispiel - oder
durch Setzungen im Baugrund sind bei dieser Grün-
dungsart nur mit sehr großem Aufwand korrigierbar. Da
die Effektivität und insbesondere die Funktionalität einer
Offshore-Windenergieanlage u.a. von deren Vertikalität
abhängt, kommt dem Ausrichten und Nachjustieren
schiefstehender Offshore-Flachgründungen eine zentra-
le Bedeutung zu.

Aufgabe der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Gründung
für eine Offshore-Windenergieanlage anzugeben, die
kostengünstig ist, ein günstiges Tragverhalten hat, ohne
große Lärmbelästigung vor Ort installiert werden kann
und auf einfache Weise rückbaubar oder umsetzfähig
ist. Darüber hinaus soll der kraftschlüssige Verbund unter
dem Lasteinleitungsbereich sicher herstellbar und etwai-
ge, im Nutzungszeitraum auftretende Schiefstellungen
korrigierbar sein.

Darstellung der Erfindung

[0009] Die Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des
Anspruchs 1 angegebenen Merkmale gelöst.
[0010] Grundlage der Erfindung ist eine flächige Grün-
dung (4), die auf dem Meeresboden (5) aufliegt oder teil-
weise darin versenkt ist, und auf der sich ein Unterbau
(7) für den Mast (8) der Windenergieanlage, oder der
Mast (8) der Windenergieanlage selbst, erhebt. Die
Gründung (4) wirkt flächig über einen Gründungskörper,
der in Analogie zum Ständer eines Weihnachtsbaumes
oder zu einem Schreibtischstuhl kreuzförmig ausgebildet
ist. Hierzu beträgt das Verhältnis von Durchmesser zu
Höhe ein Viertel oder weniger, bevorzugt ein Fünftel oder
weniger.
[0011] Die Einhüllende der aufgelösten Gründungs-
elemente bildet eine Grundfläche mit ähnlicher Wirkung
(aber größerem Durchmesser und geringerem Masse-
verbrauch) wie ein durchgehendes, flächiges Schwer-
kraftfundament.
[0012] Die flächenhafte Gründung weist Leerstellen
(11) auf: Teile der aufgespannten Fläche sind weggelas-
sen, wie z.B. auch beim fünfarmigen Stern als "Grün-
dung" eines Drehstuhles oder dem dreibeinigen Fuß ei-
nes Stativs. In definierten Lasteinleitungsbereichen (2)
am jeweils äußeren Ende des Baukörpers erfolgt der Ab-
trag der Bauwerkslasten in den Meeresgrund (5). Dort
werden auch die daran angebrachten Stahlschürzen (9)
in den Untergrund eingetrieben und nachträgliche
Maßnahmen zum Kolkschutz ergriffen.
[0013] Kippmomente des Mastes (7 oder 8) und Ver-
tikalkräfte werden in den Lasteinleitungsbereichen (2)
der aufgelösten, flächigen Gründung (4) aufgenommen
und über Bodenpressungen an den Meeresboden (5)
weitergegeben. Durch geeignete Maßnahmen wird si-
chergestellt, dass der Mittelteil der Gründung, über der
sich der Mast (8) erhebt, hohl liegt. Wesentliches Merk-
mal der Erfindung ist, dass unter den Lasteinleitungsflä-
chen (2) der Kraftschluss bei Erfordernis durch Verpress-
maßnahmen erzielt wird.
[0014] Hierfür ist erfindungsgemäß bereits bei der ons-
hore-Herstellung der Fundamente an entsprechenden
Stellen der Lasteinleitungsbereiche (2) mindestens ein
zunächst unbeaufschlagtes, ,leeres’, flächiges Kissen
(1) aus hochfestem textilem Material angeordnet und die
zu mindestens einer späteren Beaufschlagung mit Ver-
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pressmaterial notwendigen Verpressleitungen (3) und
-ventile im Fundament eingebaut. Ein solches Verpres-
skissen (1) besteht aus einer oder bevorzugt mehreren
Lagen, bzw. ist durch Trennlagen horizontal unterteilt,
so dass nach dem Setzen des Fundamentes bei Bedarf
zunächst ein erster Verpressvorgang erfolgen kann, der
den notwendigen Kraftschluss zwischen Lasteinlei-
tungsfläche (2) am Fundament und dem Meeresgrund
(5) herstellt und eine Ausrichtung des Fundamentkörpers
(4) ermöglicht. In Abhängigkeit der zu erwartenden Pres-
sungen in derSohifuge der flächigen Lasteinleitungsbe-
reiche (2) werden Geogitter in die Kammern der Kissen
(1) eingesetzt, um eine bessere Materialverteilung inner-
halb der Verpresskissen (1) zu erhalten.
[0015] Bedarfsabhängig und messtechnisch unter-
stützt können jederzeit einzelne oder mehrere Funda-
mentpratzen (2) mit (bevorzugt hydraulisch) aushärten-
dem Verpressmaterial unter Druck und mit steuerbarer
Injektionsgutmenge angefahren werden. So können
auch während der Nutzungsdauer der Windkraftanlage
auftretende Schiefstellungen ausgeglichen und korrigiert
werden. Die flächenmäßige Gründung (4) besteht in ei-
nem bevorzugten Fall aus einem Betonkreuz (4), an des-
sen Kreuzungspunkt sich der Unterbau / Mastuntersatz
(7) oder der Mast (8) selbst, erhebt.
[0016] Im Mastbereich (7, 8) - oberhalb des Wasser-
spiegels - wird ein Neigungsmesssystem, z.B. ein
Schlauchwaagensystem (10) oder Inklinometer-
Messsysteme, installiert, das zunächst auftretende
Schiefstellungen der Windkraftanlage erfasst und auf-
zeichnet. Nach dem Überschreiten von vorab definierten
Grenzwerten können die Kissen (1) unter den Lastein-
leitungsbereichen (2) gezielt mit Verpressmaterial - be-
vorzugt einem hydraulisch aushärtenden Material in aus-
reichend flüssiger Konsistenz, das die im Gründungsbe-
reich erforderliche Materialfestigkeit erreicht - unter
Druck beaufschlagt werden. Über den Verbrauch des
Verpressmaterials kann die Dicke des nun aktivierten
Kissens (1) bzw. der aktivierten Kissenlage und damit
die Hebung der einzelnen Fundamentpratze (2) gesteu-
ert werden; ein undefinierter Materialverlust in den an-
grenzenden Boden ist - im Gegensatz zu herkömmlich
Verpressvorgängen - ausgeschlossen.
[0017] Das Neigungsmesssystem (10) am Mast (7, 8)
registriert die Bewegungen des Bauwerkes, die der vor-
ausgegangenen Schiefstellung entgegen wirken. Wenn
die geplante Stellung des Mastes (7, 8) erreicht ist, wird
der Verpressvorgang beendet. Hierfür werden die Pum-
pen abgeschaltet und die fest installierten Verpresslei-
tungen (3) druckdicht verschlossen. Für spätere Ver-
pressvorgänge vorgesehene Leitungen (3) bleiben zu-
nächst ungenutzt.
[0018] Für zusätzliche Justierung schiefstehender
Flachgründungselemente (4) durch Kompensationsin-
jektionen in den Meeresgrund werden bereits bei der
Onshore-Herstellung der Gründungskörper (4) Leerroh-
re (12) eingebaut, um eine spätere Beschädigung der
Spannglieder innerhalb der Gründungsstruktur (4) durch

Kernbohrungen zu vermeiden. Für die Nachjustierung
durch Kompensationsinjektionen wird eine Meeresbohr-
maschine - wie sie für die Entnahme von Bohrkernen zur
Erforschung der Gashydrate im Meeresboden verwen-
det wird - auf die Gründung (4) abgelassen. Durch die
Leerrohre (12) wird eine verrohrte Bohrung bis in eine
Tiefe von mehreren Metern unterhalb der Lasteinlei-
tungsbereiche (2) geführt. Im Anschluss daran werden
Manschettenrohre in die Bohrung eingestellt, das Bohr-
rohr gezogen und der Ringraum sukzessive verdämmt.
Durch das direkte Ansteuern der Packer und den Eintrag
von Zementsuspension unter Druck wird der Boden un-
terhalb des Lasteinleitungsbereiches (2) in verschiede-
nen Tiefen aufgespengt und mit Injektionsgut verfüllt. Der
zusätzliche Materialeintrag führt zu einer Volumenzu-
nahme des Baugrundes unterhalb der injizierten Flächen
und bewirkt eine Ausrichtung der Windenergieanlage mit
zusätzlicher Verfestigung des Bodens.
[0019] Typische ungefähre Abmessungen eines Be-
tonkreuzes (4) und Mastuntersatzes (7) einer erfindungs-
gemäßen flächenhaften Gründung (4) für Windenergie-
anlagen mit einer Leistung von ca. 3 bis 5 MW weisen
bei einer Wassertiefe von 15 bis 40 Metern einen Durch-
messer von 25 bis 40 Metern auf. Die Breite eines Be-
tonbalkens (6) beträgt ungefähr 8,5 Meter, seine Höhe
etwa 8,0 Meter. Bevorzugt ist eine steife Verbindung zwi-
schen Gründung (4) und Mastuntersatz (7) oder Mast (8).
[0020] Im Lasteinleitungsbereich (2) erfolgt ein Anfül-
len des Gründungselementes (4) auf ein bis zwei Drittel
der Bauhöhe. Die Wandstärke des als Hohlprofil ausge-
legten Betonkreuzes (4) beträgt ungefähr 0,5 Meter. Am
Ende der Betonbalken (6) befinden sich Stützfüße (2) als
Betonlastplatten von ungefähr 8 auf 16 Metern und einer
Stärke von ungefähr 1,0 Metern. Der Lasteinleitungsbe-
reich (2) wird von einer Stahlschürze (9) eingefasst, die
etwa 50 Zentimeter in das vorbereitete Planum am Mee-
resgrund (5) einbindet. Innerhalb dieser Schürzen sind
die Geotextil-Kissen (1) - in Teilbereichen oder vollflächig
- angeordnet. In beaufschlagtem Zustand kann jede ein-
zelne Lage der Kissen (1) bis zu 50 Zentimeter dick wer-
den, es werden eine oder mehrere - in der Regel zwei -
Kissenlagen für jeden Lasteinleitungsbereich (2) vorge-
sehen.
[0021] Der als Betonrohr ausgeführte Mastuntersatz
(7) hat im unteren Bereich eine Wandstärke von ungefähr
0,9 Meter, oberhalb des Wasserspiegels (ungefähr 15
bis 20 Meter), wo der Mast der Windenergieanlage an-
geflanscht wird, noch ungefähr 0,6 Meter. Jede Kissen-
lage ist an eine oder mehrere Verpressrohre (3) ange-
schlossen, die innerhalb der Betonbalken (6) zum Mast
(7, 8) hin und in diesem nach oben bis bevorzugt über
die Wasseroberfläche verlaufen. Dort befinden sich die
Verpressanschlüsse.
Bei einer Variante der Erfindung werden diese Rohre (3)
nicht nur als Verpressrohre eingesetzt, sondern auch als
Saugrohre durch die hindurch ein Unterdruck unter ei-
nem oder mehreren Lasteinleitungsbereichen (2) er-
zeugt werden kann, um die Windenergieanlage bei Ex-
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trem-Einwirkungen (Sturm, Tsunami) am Boden tempo-
rär festzusaugen und dadurch zusätzlich zu sichern. Be-
vorzugt weist das Fundament ringsum den Lasteinlei-
tungsbereich (2) in den Untergrund einbindende Schür-
zen (9) auf, die die Fläche gegen seitliches Eindringen
von Wasser abdichten. Der Unterdruck wird mittels min-
destens einer Pumpe erzeugt, die Wasser durch ein Fil-
termaterial - das mit dem Kissen (1) kombiniert sein kann
und den Austrag von Boden verhindert - saugt. Die Pum-
pe kann eine elektrische oder mit Verbrennungsmotor
betriebene oder eine Mammutpumpe sein, gegebenen-
falls sind bei der Fundamentherstellung bereits entspre-
chend zusätzlich erforderliche Leitungen und Anschlüs-
se vorzusehen. Die Anordnung einer Pumpe ist bevor-
zugt oberhalb des Meeresspiegels vorzusehen, da so
Wartungsarbeiten erleichtert werden.
[0022] Variationen zu diesen Richtwerten der Abmes-
sungen sind möglich und tragen dann den Bedingungen
vor Ort Rechnung. Sowohl die Betonbalken (6), als auch
der Mastuntersatz (7) bestehen aus in der Regel vorge-
spanntem Beton.
[0023] Die Betonbalken (6) sind eben oder zum Mittel-
punkt der Gründung (4) hin leicht (z.B. ungefähr 2°) auf-
wärts geneigt.
[0024] Die Figuren zeigen beispielhaft schematische
Ausführungsformen mit einem Betonkreuz (4) als Grün-
dung.
[0025] Fig. 1 zeigt die Gründung einer Windenergie-
anlage im Querschnitt mit erfindungsgemäßer flächiger
Gründung (4) durch ein Betonkreuz, welches - in bevor-
zugter Ausführung - steif mit dem Mastuntersatz / Mast
(7, 8) verbunden ist. Das Betonkreuz (4) sitzt mit Stütz-
füßen (2) auf dem Meeresboden (5) auf. In der Sohlfuge
zwischen Lasteinleitungsbereich (2) und Meeresboden
(5) befindet sich ein zum Absetzzeitpunkt unbeauf-
schlagtes flächiges Kissen (1) aus hochfestem textilem
Material. Durch das Betonkreuz der Gründung verlaufen
Leerrohre (3) für die Verpresseinrichtung und Leerrohre
(12) für spätere Kompensationsinjektionen.
[0026] Fig. 2 zeigt in der Draufsicht eine flächige Grün-
dung (4) in Form eines Betonkreuzes mit Lasteinleitungs-
bereichen (2) und Leerrohren (3, 12).
[0027] Fig. 3a zeigt ein Detail des Gründungskörpers
(4) mit einer Lasteinleitungsfläche (2). Zwischen Lastein-
leitungsfläche (2) und Meeresboden (5) befindet sich ein
zunächst unbeaufschlagtes Verpresskissen (1), die
Hohllage des Gründungskörpers (2, 4) ist schematisch
dargestellt. In Fig. 3b ist das Verpresskissen (1) mit Ver-
pressmaterial gefüllt, der Kraftschluss zwischen Meeres-
boden (5) und Gründungskörper (2, 4) ist hergestellt. Ent-
lang der Lasteinleitungsflächen (2) verlaufen Stahlschür-
zen (9), die in den Meeresgrund (5) einbinden. Durch
den Betonkörper (4) der Gründung und der Lasteinlei-
tungsfläche (2) führen Leerrohre (12) für Kompensati-
onsinjektionen.
[0028] Fig. 4 zeigt das Messsystem (10) im Mast (7)
oberhalb der Wasseroberfläche.

Bezugszeichenliste

[0029]

1 Verpressbares Kissen

2 Stützfuß / Lasteinleitungsbereich

3 Verpressleitung mit Ventilen

4 flächenhafte Gründung

5 Meeresboden

6 Betonbalken, einzeln oder auch Teil eines Ge-
samtkreuzes

7 Unterbau/Mastuntersatz

8 Mast der Windenergieanlage

9 Stahlschürze

10 Schlauchwaagensystem

11 Leerstelle in der flächenmäßigen Gründung

12 Leerrohr

Patentansprüche

1. Flächenmäßige Gründung für eine Offshore-Wind-
energieanlage, die Kippmomente des Mastes (7, 8)
als Flächendruck an den Meeresboden (5) überträgt,
wobei die Lasteinleitung in den Meeresgrund in de-
finierten Bereichen (2) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass unter den an den
äußeren Enden der Gründung (4) liegenden Lastein-
leitungsbereichen (2) mehrkammrige Verpresskis-
sen (1) angeordnet sind, die jederzeit und mehrfach
mit Material unter Druck beaufschlagt werden kön-
nen und so eine nachträgliche Verbesserung des
Kraftschlusses sowie einen nachträglichen Aus-
gleich von Schiefstellungen - auch während der Nut-
zungsdauer - ermöglichen.

2. Flächenmäßige Gründung (4) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kissen (1) aus
wasserdurchlässigem, zugfestem, geotextilem, Ma-
terial bestehen.

3. Flächenmäßige Gründung (4) nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die flächenmäßi-
ge Gründung (4) als vorgefertigtes oder aus Einzel-
teilen (6) zusammengesetztes Betonkreuz ausge-
führt ist und mit entsprechenden Textil-Kissen (1)
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und allen zugehörigen Verpressleitungen (3) und
-ventilen versehen ist.

4. Flächenmäßige Gründung (4) nach dem Anspruch
3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verpresslei-
tungen (3) im Beton des Balkenelementes (6) und
des Masts (7, 8) verlaufen.

5. Flächenmäßige Gründung (4) nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verpresslei-
tungen (3) bis über die Wasseroberfläche geführt
sind und von dort - im Trockenen - beaufschlagt wer-
den.

6. Flächenmäßige Gründung (4) nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gründungs-
element (4) zusätzlich zu den Verpressleitungen (3)
über Saugleitungen zu den Lasteinleitungsberei-
chen (2) verfügt.

7. Flächenmäßige Gründung (4) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass Verpressleitun-
gen (3) und Saugleitungen mindestens teilweise
identisch sind.

8. Flächenmäßige Gründung (4) nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die flächenmäßi-
ge Gründung (4) zumindest während der Verpres-
sung der Kissen (1) mit einem Neigungsmesssystem
ausgestattet ist.

9. Flächenmäßige Gründung (4) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Neigungs-
messsystem ein Inklinometer- Messsystem ist.
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